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芘在不同粒径红树林沉积物团聚体上的吸附 /解吸行为*
李锐龙1 刘贝贝2 朱亚先1 张 勇3，4＊＊
( 1． 厦门大学化学化工学院，厦门，361005; 2． 中国热带农业科学院，海口，570100;
3． 厦门大学，近海海洋环境国家重点实验室，厦门，361005; 4． 漳州职业技术学院，漳州，363000)
摘 要 采用海藻酸钙凝胶包覆的方法，研究了芘在九龙江河口红树林区不同粒 径 沉 积 物 团 聚 体 上
的吸附 /解吸行为． 结果表明，海藻酸钙凝胶包覆可有效减少沉积物团聚体粒径的改变，其等温吸附、吸附 /解
吸速率情况与未包覆沉积物团聚体存在明显差异． 包覆后等温吸附曲线中吸附容量 Kf 值取决于总有机碳
( TOC) 的含量，非线性吸附常数 n 不仅与其硬碳和软碳的比值有关，还与团聚体复杂的孔隙结构存在着一定
的关系． 包覆后沉积物团聚体的快吸附速率常数值与沉积物团聚体的比表面积值正相关 ( krap = 0． 041S－0．
0146，Ｒ2 = 0. 9923) ． 小粒径沉积物团聚体的“老化”现象较大粒径更为显著，使得其解吸量较小．
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Abstract: The sorption behaviors of pyrene ( Pyr) to mangrove sediment aggregates treated with the
enclosure of calcium alginate beads were investigated． Experimental results showed that the
stabilization of mangrove sediment aggregates with different particle sizes was increased effectively
with the presence of calcium alginate beads． Great difference existed in the sorption capacity for Pyr
between the sediment aggregate with /without the enclosure of calcium alginate beads，which was also
the cose for the sorption /desorption kinetic constant． The sorption capacity for Pyr was closely
associated with the content of total organic carbon in mangrove sediment aggregates，and the
nonlinear sorption constant was related to the ratio of carbonaceous to amorphous organic matter，and
the complexity structure of mangrove sediment aggregate． Additionally，the rapid sorption kinetic
rates were found to exhibit positive correlation with specific surface area of mangrove sediment
aggregate ( krap = 0． 041S－0. 0146，Ｒ
2 = 0． 9923 ) ，and the desorption capacity of Pyr in smaller
aggregate was less than that in the larger ones，which can be explained by the higher aging degrees
of smaller aggregate．
Keywords: pyrene，mangrove sediment，aggregate size，sorption /desorption．
多环芳烃( Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs) 是一类广泛分布于环境中的持久性有机污染物，
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具有“三致”作用，威胁人类健康． 红树林生长在热带、亚热带陆海交汇的河口潮间带区域，其特殊的生
境使其成为吸收和累积 PAHs 的重要场所． 研究表明，沉积物是红树林生态系统中重要的污染物储库，
其吸附 /解吸过程控制溶解态 PAHs 的量，进而影响 PAHs 的归宿、毒性［1-3］． 因而，研究 PAHs 在不同粒









在 4 种粒径团聚体: ＜0． 063 mm，0． 063—0． 25 mm，0． 25—1． 0 mm 和＞1． 0 mm 上的吸附 /解吸行为，初步
探讨了 Pyr 在不同粒径红树林沉积物团聚体上的吸附 /解吸及其初步机理．
1 材料与方法
1． 1 仪器与试剂
Cary Eclipse 荧光分光光度计( 美国 Varian 公司) ，S-4800 FE-SEM 扫描电子显微镜( 日本 Hitachi 公
司) ，Vario EL III 元素分析仪( 德国 Elementar 公司) ，ASAP 2020N 比表面积测定仪( 美国 Micromeritics
公司) ，实验所采用的 Pyr( 纯度大于 99%，美国 Aldrich 公司) ，CaCl2、海藻酸钠( A． Ｒ． 国药集团化学试
剂有限公司) ．
1． 2 样品采集
采样点位于福建省龙海市浮宫镇九龙江口红树林湿地( 北纬 24° 29'，东经 117° 55') ，采集秋茄林
下 0—10 cm 的表层沉积物湿样，剔除各种杂物，置于阴凉通风处，晾干． 将晾干后的沉积物样品湿筛分，
分成 4 个粒级: ＞1． 0 mm，0． 25—1． 0 mm，0． 063—0． 25 mm，＜0． 063 mm．
1． 3 海藻酸钙凝胶包覆沉积物团聚体［9］
将筛分完成后的不同粒径团聚体置于－80 kPa 条件下抽真空( 避免海藻酸钙凝胶中混入孔隙间的
空气影响包覆效果) ，30 min 后，恢复常压，缓慢向 2． 00 g 沉积物团聚体样品中滴加 5 mL 0． 5% ( W/V)
海藻酸钠溶液，再向其中加入 50 mL 0． 1 mol·L－1 氯化钙溶液，静置 1 h 后，倒掉上清液，重复 3 次，最后
加入 50 mL 5 mmol·L－1 氯化钙溶液，静置一夜．
1． 4 海藻酸钙凝胶对 Pyr 迁移过程的影响
向 100 mL 0． 1mol·L－1 的氯化钙溶液中缓慢滴加 5 mL 0． 5% ( W/V) 海藻酸钠溶液( 制备海藻酸钙
凝胶小球) ，静置 24 h，弃去清液，加入 10 mL 100 μg·L－1 Pyr 的水溶液，120 r·min－1 振荡，每隔 10 min 中
测上清液中 Pyr 的含量．
配制 100 mL 1 g·L－1 的 Pyr 的乙醇溶液，使用 Mill-Q 水逐级稀释法配制 200 μg·L－1 和 400 μg·
L－1Pyr 的水溶液，其中各含有 0． 02%、0． 04% ( V /V) 的乙醇． 向已包覆海藻酸钙凝胶的 2． 00 g 各粒径沉
积物团聚体样品中加入上述两种浓度的 Pyr 的水溶液 50 mL 后，向其中加入适量 CaCl2，使其浓度
为 0． 01 mol·L－1，120 r·min－1 振荡 3 d，测定上清液中 Pyr 的浓度． 过滤，弃去上清液，使用 pH= 6． 8 的磷
酸缓冲溶液浸泡海藻酸钙凝胶包覆的沉积物团聚体样品 5 h，重复 3 次( 去除沉积物团聚体上附着的海
藻酸钙凝胶) ，5000 r·min－1 离心 20 min，弃去上清液，50 mL 二氯甲烷溶液萃取沉积物团聚体样品，测定
萃取液中 Pyr 的浓度，通过沉积物 Pyr 的总量减去固相中 Pyr 的含量计算所得液相中 Pyr 的浓度．
1． 5 包覆、未包覆沉积物团聚体粒径的变化
以 1． 0—2． 0 mm 粒径的沉积物团聚体样品为例，其他粒径的变化情况类似，分别向包覆、未包覆两
种方式处理的 20 g 沉积物团聚体样品中加入 100 mL Mill-Q 水，密封． 25 ℃下，120 r·min－1 振荡，2 h 后
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取样，自然晾干，筛分，确定其粒径分布情况［10-11］．
沉积物团聚体某级粒径质量分数计算:
WGi = ( mi /m) ×100%






式中，Xi为 i 粒级粒级的平均粒径( 单位: mm) ，WGi 为某级团聚体的质量百分数．
1． 6 吸附 /解吸动力学实验
配制浓度为 20 μg·L－1 Pyr 的水溶液，向锥形瓶中分别加入海藻酸钙凝胶包覆、未包覆的 0． 50 g 各
粒径风干样品和 40 mL 20 μg·L－1 Pyr 水溶液，加入适量 CaCl2，使其浓度为 0． 01 mol·L
－1，密封． 25 ℃下，
120 r·min－1 振荡，于不同时间取样，测定其中 Pyr 的含量．
将 20 μg·L－1 Pyr 污染后的沉积物样品，25 ℃下，120 r·min－1 分别振荡 7、30 d 后，移去上清液，分别
向移去上清液的离心管中加入 40 mL Mill-Q，按上述方法振荡，分别在 0． 5、1． 0、2． 0、4． 0、8． 0、12． 0、
24. 0、48. 0 h 后离心，测定上清液中 Pyr 的含量．
1． 7 等温吸附实验
初步的吸附速率的实验结果表明，沉积物团聚体在 3 d 达到吸附平衡，因此，本研究选取 3 d 作为等
温吸附实验的平衡时间． 称取 2． 00 g 的不同粒径团聚体加入 100 mL 锥形瓶中，海藻酸钙凝胶包覆后，
加入 40 mL 不同浓度的 Pyr 溶液，密封． 25 ℃下，120 r·min－1 振荡 3 d 后，定量移取上清液，测定其中 Pyr
的含量．
采用本课题组所建同步荧光法［5］直接测定上清液中 Pyr 的含量，仪器测定条件为: 激发、发射狭缝
分别设为 5 nm，Δλ= 41 nm，Pyr 的同步荧光激发峰位于 334 nm，扫描速度为 600 nm·min－1，光电倍增管
电压为 600 V． 方法的定量分析参数见表 1，表明该方法可满足本实验要求．
表 1 同步荧光法测定上清液中 Pyr 的分析特性参数
Table 1 Analytical parameters of Pyr in aqueous solution by synchronous fluorescence spectrometry
线性方程a 相关系数( Ｒ2 ) 线性范围 相对标准偏差 ( n=11) 检出限b 回收率
I=4． 547C+0． 4030 0． 9985 0． 3—120 μg·L－1 3． 76% 0． 025 μg·L－1 98． 6%—101． 7%




元素分析仪测定不同粒径团聚体中有机碳的含量: 取各粒径风干样品 5． 00 g 分别置于 100 mL 三
角瓶中，加入 50 mL 1 mol·L－1 HCl 溶液，反应 24 h，以去除样品中的碳酸盐，用水至少清洗 3 次除去 Cl－，
再将样品置于烘箱内 60 ℃烘至恒重，所得样品磨细，取 10 mg 该样品测定其 C 的含量，即为团聚体的总




Ct /C0 =Φrapexp( －krap t) +( 1－Φrap ) exp( －kslow t)
式中，q0、qt 为在初始时和 t 时液相中 PAHs 浓度，krap、kslow 分别表示快吸附、慢吸附速率，Φrap 表示快吸
附阶段在总吸附过程中所占比例．
等温吸附实验拟合方程:
Henry 模型: qe =KdCe
Freundlich 模型: qe =K f C
n
e
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其中，qe 为沉积物平衡吸附量，Ce为溶质的平衡浓度( μg·L
－1 ) ． Kd是 Henry 模型的线性分配系数，K f 是
Freundlich 模型下的吸附容量，n 是等温吸附特征常数( n=1 为线性吸附，n≠1 为非线性吸附) ． Kd、K f、n
值用软件 Origin 8． 0 分别按线性和非线性回归求得．
2 结果与讨论
2． 1 海藻酸钙凝胶对 Pyr 迁移过程的影响
已有的研究证实［8］，海藻酸钙凝胶对有机氯农药的迁移过程( 迁移速率、迁移量) 无影响，但其是否
会对 PAHs 的迁移过程产生影响，目前尚不清楚． 为此，首先需考察海藻酸钙凝胶对 Pyr 迁移过程的影
响． 结果如图 1、2 所示． 图 1 为海藻酸钙凝胶小球吸附 Pyr 的速率图，在较短时间( 0—10 min) 海藻酸钙
包覆水与上清液中 Pyr 达到平衡，使得上清液中 Pyr 的浓度由最初的 100 μg·L－1 降为 95 μg·L－1，并在
之后基本保持恒定． 说明海藻酸钙凝胶对 Pyr 的迁移速率影响较小． 图 2 为实际测定液相中 Pyr 的浓度
与通过计算( Pyr 的总量减去固相中 Pyr 的含量) 所得液相中 Pyr 的浓度． 结果显示，上清液中 Pyr 的浓
度略低于( 相差 1 μg·L－1 ) 通过沉积物团聚体中 Pyr 的总量计算所得上清液中 Pyr 的浓度，说明海藻酸
钙凝胶本身对 Pyr 的吸附不明显．
图 1 海藻酸钙凝胶小球吸附 Pyr 的速率
Fig． 1 The sorption kinetic of Pyr on
calcium alginate gel beads
图 2 不同初始浓度下，液相中实测和计算的 Pyr 浓度
Fig． 2 The concentration of Pyr in aqueous solution by
calculation and measurement at different initial Pyr
concentrations
2． 2 海藻酸钙凝胶包覆、未包覆粒径的变化
表 2 对比了实验前后海藻酸钙凝胶包覆与未包覆两组粒径分布情况，并计算各自的 MWD 值． 结果
表明: 与原有的沉积物团聚体的粒径相比，未进行海藻酸钙凝胶包覆的沉积物中大粒径明显减少，且
MWD 值减少为 0． 55． 而海藻酸钙包覆后的沉积物团聚体粒径、MWD 值较实验前变化较小． 说明该方法
可有效减少沉积物团聚体粒径的改变．
表 2 沉积物团聚体粒径分布
Table 2 Size distribution of the aggregates
粒径 /mm 实验前 /% 海藻酸钙凝胶包覆 /% 未使用海藻酸钙凝胶包覆 /%
2． 0—1． 0 100 95． 69 19． 05
0． 25—1． 0 0 1． 34 51． 44
0． 063—0． 25 0 0． 58 24． 22
＜ 0． 063 0 2． 39 5． 29
MWD 1． 0 0． 96 0． 55
水分条件是影响沉积物团聚体稳定性和粒径的重要因素［14］，研究已证实［15-20］，红树林沉积物团聚
体经淹水后，团聚体的稳定性减弱，粒径改变． 而海藻酸钙凝胶则可在不影响吸附速率、不吸附 PAHs 的
前提下，减少外界水分条件对于沉积物团聚体稳定性的影响，维持其粒径的稳定．
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2． 3 Pyr 在不同粒径沉积物团聚体上的等温吸附曲线
由 2． 2 节的研究结果可知，未使用海藻酸钙凝胶包覆的沉积物团聚体粒径改变显著，在对照海藻酸
钙凝胶包覆和未包覆沉积物团聚体吸附 /解吸 PAHs 行为的基础上，考察包覆后不同粒径沉积物团聚体
的吸附 /解吸行为．
分别使用目前常用的 Henry 线性模型、Freundlich 模型拟合 Pyr 在包覆、未包覆的不同粒径沉积物
团聚体等温吸附情况，以＞ 1． 0 mm 粒径等温吸附曲线为例，结果如图 3 所示，Freundlich 模型较 Henry
线性模型有更好的相关性( 其他粒径团聚体的实验结果与之类似) ． 因此，本研究均采用 Freundlich 模型
拟合参数探讨吸附机理．
图 3 Pyr 在不同粒径沉积物团聚体上的吸附等温曲线
( a) 海藻酸钙凝胶包覆后沉积物团聚体，( b) 海藻酸钙凝胶未包覆沉积物团聚体
Fig． 3 Sorption isotherms of Pyr on sediment aggregates with different sizes
( a) Sediment aggregates stabilized with calcium alginate beads，( b) Sediment aggregates without calcium alginate beads
表 3 对照了海藻酸钙凝胶包覆和未包覆的不同粒径的沉积物团聚体吸附 Pyr 的 Freundlich 等温曲
线拟合参数，未采用海藻酸钙凝胶包覆的各粒径沉积物团聚体的等温吸附常数值分别为: 1． 5060、
0. 9218、1． 0321、0． 7263，较海藻酸钙凝胶包覆沉积物团聚体的 0． 3860、0． 3084、0． 1781、0． 2384 略高，且
n 值与海藻酸钙凝胶包覆后的沉积物团聚体存在明显差别，其原因目前尚不清楚，有待进一步研究．
依据 Freundlich 模型，海藻酸钙凝胶包覆后不同粒径团聚体吸附曲线中的 n 值均小于 1，说明其吸
附均为自发进行［21］． 不同粒径团聚体对 Pyr 的 吸 附 容 量 K f 由 大 至 小 顺 序 依 次 为: ＞ 1． 0 mm、0．
25—1． 0 mm、＜ 0． 063 mm、0． 063—0． 25 mm，对比表 4，TOC 含量越高，其 K f 值越大，表明海藻酸钙凝胶
包覆后，沉积物团聚体中有机质的含量显著影响不同粒径团聚体吸附 PAHs 的能力．
表 3 海藻酸钙凝胶包覆、未包覆不同粒径沉积物团聚体上 Pyr 的 Freundlich 模型吸附参数
Table 3 Freundlich sorption parameters of Pyr on different size aggregate with and without calcium alginate beads
粒径 /mm
海藻酸钙凝胶未包覆
Kf / ( μg·kg
－1 ) / ( μg·L－1 ) n n Ｒ2
海藻酸钙凝胶包覆
Kf / ( μg·kg
－1 ) / ( μg·L－1 ) n n Ｒ2
＞ 1． 0 1． 5060 0． 7708 0． 9472 0． 3860 0． 7593 0． 9360
0． 25—1． 0 0． 9218 0． 6395 0． 9222 0． 3084 0． 7957 0． 9121
0． 063—0． 25 1． 0321 0． 6631 0． 9351 0． 1781 1． 0886 0． 9142
＜ 0． 063 0． 7263 0． 8125 0． 9010 0． 2384 0． 8312 0． 9316
沉积物吸附 PAHs 的方式主要为化学吸附和物理吸附两种［21-22］． 化学吸附主要取决于 PAHs 与有
机质( 主要为硬碳) 之间的分子间作用力、化学键( π-π、n-π) 等，其吸附等温曲线为非线性; 物理吸附主
要取决于 PAHs 在沉积物( 主要为软碳) -水相之间的分配，其吸附等温曲线为线性． 因而，已有的研究认
为沉积物总的吸附等温曲线非线性常数 n 值取决于软碳与硬碳的比值，硬碳与软碳的比值越大，硬碳吸
附的 PAHs 越多，非线性常数 n 值越小［23］．
以沉积物的原有团聚体赋存状态为研究单位，考察不同粒径沉积物团聚体等温吸附过程，其非线性
常数 n 值依次为: 0． 7593、0． 7957、1． 0886、0． 8312． 结合表 4 不同粒径团聚体硬碳和软碳的比值可知，在
大粒径( ＞ 0． 25 mm) 或小粒径( ＜ 0． 25 mm) 团聚体中，硬碳和软碳的比值越大，n 值越小． 然而，就小粒
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径团聚体和大粒径团聚体相比，小粒径团聚体硬碳和软碳的比值较大，n 值却较大． 这可能与沉积物小
粒径团聚体复杂的形貌和结构使 PAHs 难于进入团聚体内部的强吸附位点( 硬碳部分) 有关． 因而，进一
步采用扫描电子显微镜( SEM) 开展团聚体形貌和结构的研究．
表 4 不同粒径沉积物团聚体的基本性质
Table 4 Characteristics of sediment aggregates with different sizes
粒径 /mm TOC / ( g·kg－1 ) 硬碳 / ( g·kg－1 ) 软碳 / ( g·kg－1 ) 硬碳 /软碳 比表面积 / ( m2·g－1 )
＞1． 0 31． 05 2． 43 24． 62 0． 0987 26． 35
0． 25－1． 0 15． 32 1． 06 12． 26 0． 0864 27． 37
0． 063－0． 25 12． 24 1． 21 11． 03 0． 1097 35． 51
＜0． 063 13． 35 1． 55 11． 10 0． 1396 48． 95
图 4 为不同粒径沉积物团聚体的 SEM 图，不同粒径沉积物团聚体表面形貌和孔隙结构存在显著差
异． 图 4a、b 为小粒径团聚体( ＜ 0． 25 mm) SEM 图，沉积物中小粒径团聚体是矿物颗粒与有机质结合后
呈絮凝状粘结在一起或直接胶结在骨架颗粒． 图 4c、d 为大粒径团聚体( ＞ 0． 25 mm) SEM 图，大粒径团
聚体通过微团聚体粘结而成，其中微团聚体呈单粒排列，团粒间有较大孔隙． 研究认为，孔隙越小，PAHs
向沉积物团聚体内部强吸附位点( 硬碳) 扩散的速率越慢［24］． 本研究中小粒径( ＜ 0． 25 mm) 团聚体中孔
隙明显较大粒径( ＞ 0． 25 mm) 团聚体小，这使得粒径较小的团聚体中 PAHs
更难于吸附在强吸附位点上( 硬碳) ，因而其吸附等温曲线的非线性常数 n 值较大．
图 4 九龙江口红树林沉积物团聚体的扫描电子显微镜照片
( a) ＜ 0． 063 mm 微团聚体，( b) 0． 063—0． 25 mm 微团聚体，( c) 0． 25—1． 0 mm 大团聚体，( d) ＞ 1． 0 mm 大团聚体
Fig． 4 The SEM images of sediment aggregates in the mangrove sediment of the Jiulong Ｒiver estuary
( a) ＜ 0． 063 mm microaggregate，( b) 0． 063—0． 25 mm microaggregate，( c) 0． 25—1． 0 mm macroaggregate and ( d) ＞ 1． 0 mm macroaggregate
2． 4 Pyr 在不同粒径沉积物团聚体中的吸附速率
图 5a、b 分别为 Pyr 在海藻酸钙凝胶包覆、未包覆的不同粒径沉积物团聚体上的吸附动力学曲线，
未包覆沉积物团聚体的吸附速率明显高于包覆后的沉积物团聚体． 这是由于沉积物团聚体中表面的有
机质和矿物质阻碍了 Pyr 进入沉积物团聚体内部强的吸附位点［17-18］． 而未使用海藻酸钙凝胶包覆的沉
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积物团聚体表面的部分有机质和矿物质会溶解至水相［19］，使 Pyr 易于“进入”沉积物团聚体内部强吸附
位点，增加 Pyr 吸附速率．
图 5 Pyr 在不同粒径沉积物团聚体吸附速率曲线
( a) 海藻酸钙凝胶包覆后沉积物团聚体，( b) 海藻酸钙凝胶未包覆沉积物团聚体
Fig． 5 Sorption kinetics of Pyr on sediment aggregates with different size
( a) Sediment aggregates stabilized with calcium alginate beads，( b) Sediment aggregates without calcium alginate beads
图 5a 所示各曲线分别为 Pyr 在不同粒径沉积物包覆团聚体中的吸附动力学曲线． 由图可知，Pyr 在
沉积物中不同粒径团聚体上的吸附可分为快吸附 ( 0—10 h) 、慢吸附( 10—72 h) 两个阶段，分别为 Pyr
在沉积物团聚体表面无定形有机质中快速的分配和在沉积物团聚体内部致密性的有机质和孔隙缓慢的
扩散过程［9］，两阶段的吸附速率差异明显． 将各阶段的吸附速率常数值与相应的比表面积值拟合，所得
结果如图 6 所示，沉积物团聚体比表面积值与快吸附速率常数成正相关 ( krap = 0． 041S－0． 0146，Ｒ
2 =
0. 9923) ． 其原因是比表面积越大，有机质可以相对更多的暴露在沉积物团聚体的表面，使得快吸附的
吸附位点较多，快吸附速率较快［20］; 而慢吸附速率常数与比表面积值相关性较差 ( kslow = －0． 004S+
0. 022，Ｒ2 = 0． 8157) ，其原因目前尚不清楚，相关研究亟待深入．
图 6 不同粒径沉积物团聚体比表面积和吸附速率常数的关系
Fig． 6 The relationship between specific surface area and sorption kinetic rate of sediment aggregates with different sizes
2． 5 Pyr 在不同粒径团聚体上的解吸速率
图 7 为使用和未使用海藻酸钙凝胶包覆的不同粒径沉积物团聚体的解吸速率图． 经过较长时间吸
附后( 30 d) ，未采用海藻酸钙凝胶包覆 PAHs 的解吸量( 6． 7—9． 55 μg·L－1 ) 明显高于采用海藻酸钙凝
胶包覆后 Pyr 的解吸量( 1． 3—2． 4 μg·L－1 ) ，且小粒径沉积物团聚体的解吸速率并无明显降低，产生上
述结果的原因是［5］长时间的吸附过程破坏了未采用海藻酸钙凝胶包覆处理的沉积物团聚体的结构，使
得沉积物团聚体中 PAHs 更易于释放，同时造成沉积物团聚体的解吸速率与其粒径无关．
图 7a、b 为使用海藻酸钙凝胶包覆的不同粒径沉积物团聚体的解吸 Pyr 的速率图，在较短吸附时间
( 7 d) ，沉积物团聚体解吸过程为快解吸( 0—2 h) 和慢解吸( 2—48 h) 两个阶段，不同粒径沉积物团聚体
解吸量 2． 6 μg·L－1 ( ＞ 1． 0 mm ) 、2． 8 μg·L－1 ( 0． 25—1． 0 mm ) 、2． 9 μg·L－1 ( 0． 063—0． 25
mm) 、3． 0 μg·L－1 ( ＜ 0． 063 mm) ，差异并不明显，而经过较长时间的吸附( 30 d) ，沉积物团聚体解吸量
减少，速率减慢，不同粒径沉积物团聚体解吸量为 2． 4 μg·L－1 ( ＞ 1． 0 mm) 、1． 8 μg·L－1 ( 0． 25—1． 0
mm) 、1． 4 μg·L－1 ( 0. 063—0． 25 mm) 、1． 3 μg·L－1( ＜ 0． 063 mm) ，差异显著，小粒径沉积物团聚体解吸速
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率较低． 产生该现象的原因是: 经过较长时间吸附( 30 d) ，沉积物团聚体出现“老化”现象，即随着吸附
时间的延长，原本吸附在弱吸附位点的 PAHs 进入沉积物团聚体内部强或极强的吸附位点，使得解吸速
率降低． 这是由于小粒径沉积物团聚体较大粒径沉积物团聚体有较高的硬碳 /软碳比值以及 PAHs 更加
难于“进出”的小孔隙［25］，其“老化”现象更加明显，解吸速率较低．
图 7 Pyr 在不同粒径沉积物团聚体中解吸速率
海藻酸钙凝胶包覆吸附时间: ( a) 7d、( b) 30d，未使用海藻酸钙凝胶包覆吸附时间: ( c) 7d、( d) 30 d
Fig． 7 Desorption kinetics of Pyr from sediment aggregates with different size
stabilized with calcium alginate beads Sorption time: ( a) 7d and ( b) 30d，without calcium alginate beads ( c) 7d and ( d) 30 d
3 结论
海藻酸钙凝胶包覆可有效减少红树林沉积物团聚体粒径的改变，维持其在 PAHs 吸附 /解吸过程中





究方法． 目前该方法仅应用于红树林沉积物团聚体吸附 /解吸 Pyr 的研究，而实际环境中 PAHs 多以多
组分共存，相关研究工作有待深入．
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